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Oz

Fosil yakitlarin azalmasi ve ¢evre kirliligine sebep olmasi nedeniyle yenilenebilir enerjiden elektrik enerjisi {iretiminin 6nemi son
yillarda artmustir. Buna bagli olarak diinyada ve iilkemizde kurulan riizgar ve gilines enerji santrallerinin sayisi da gittikge artmaktadir.
Ulkemiz giines enerjisi bakimindan oldukca verimli bir konuma sahiptir. Bu yiizden bu alanda bircok calisma yapilmaktadir. Bu
caligmada Sivas ilinin 5 ilgesinde kurulu giici 10 MW olan monokristal paneller ve kurulu giici 9,999 MW olan polikristal paneller
kullanilarak toplam 10 adet giines enerjisi santrali tasarimi ve analizi gerceklestirilmistir. Kullanilan paneller sabit egik sistem olarak
tasarlanmig, panel egim agist 35° ve azimuth agisi 0° olarak konumlandirilmistir. Monokristal sistem tasariminda 290 Watt giiciinde
34.482 adet panel ve 72 kW’ lik 148 adet invertér kullanilmistir. Paneller 21 adet seri ve 1.642 adet paralel olacak sekilde
baglanmistir. Modiillerin toplam alan1 56.440 m? dir. Polikristal sistem tasariminda 290 Watt> lik 34.480 adet panel ve 72 kW lik 148
adet invertdr kullamlmistir. Paneller 20 adet seri ve 1.724 adet paralel olacak sekilde baglanmustir. Modiillerin toplam alani 66.161 m?
dir. Sistem tasarimi i¢in Trina Solar markasinin monokristal panelleri ve Canadian Solar firmasinin polikristal panelleri se¢ilmis,
invertor i¢in ise Kaco New Energy markasinin invertorleri secilmistir. Santraller sebekeye bagli olarak tasarlanmistir. Giines enerjisi
santrallerinin tasarim1 ve analizi i¢in PVsyst programi kullanilmigtir. Santrallerin banka kredisi alinmadan ve banka kredisi alinarak
kurulmasi durumlari incelenmistir. Banka kredisi kullanilmadan yapilan analizlerin sonucunda en kisa geri 6deme siiresi 4,5 yil ile
Divrigi ve Yildizeli ilgelerinde polikristal paneller ile kurulan santrallerde gdzlenmistir. En uzun geri 6deme siiresi ise 6,3 yil ile Zara
ilcesinde monokristal paneller ile kurulan santralde olmustur. Merkez ilgce ve Yildizeli ilgesinde monokristal panellerle kurulan
santrallerin en yilksek performans oranina sahip oldugu tespit edilmistir. En diigiik performans oran1 Giiriin ilgesinde polikristal
paneller ile kurulan santralde olmustur. En diisiik birim maliyet 0,04443 $/kWh ile Divrigi il¢esinde polikristal panellerle kredi
almmadan kurulan santralde olurken en yiiksek birim maliyet ise 0,06159 $/kWh ile Zara ilgesinde monokristal panellerle kredi
almarak kurulan santralde olmaktadir. Yapilan ¢aligmalarin sonucunda yillik iiretilen elektrik enerjisi en fazla Giiriin ilgesinde, en az
Zara ilgesinde olmaktadir. Yapilan ekonomik analizin sonucunda, en fazla kar monokristal paneller i¢in Divrigi ilgesinde, polikristal
paneller i¢in Yildizeli ilgesinde olmaktadir. Bu ¢alismadan elde edilen bulgularin Sivas ili ve ilgelerinde kurulacak giines enerjisi
santralleri i¢in faydali olacag: diisiiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Yenilenebilir Enerji, Glines Enerjisi, PVsyst, Fotovoltaik Sistemler.

Design and Analysis of Grid Connected Solar Power Plants in
Different Districts of Sivas Province

Abstract

Due to the decrease in fossil fuels and causing environmental pollution, the importance of electrical energy production from
renewable energy has increased in recent years. Accordingly, the number of wind and solar power plants established in the world and
in our country is gradually increasing. Our country has a very productive position in terms of solar energy. Therefore, many studies
are carried out in this area. In this study, 10 solar power plants were designed and analyzed using monocrystalline panels with an
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installed power of 10 MW and polycrystalline panels with an installed capacity of 9,999 MW in 5 districts of Sivas. The panels used
are designed as a fixed inclined system, the panel inclination angle is 35° and the azimuth angle is 0°. In the design of the
monocrystalline system, 34.482 panels of 290 Watt and 148 inverters of 72 kW were used. The panels are connected in 21 series and
1.642 in parallel. The total area of the modules is 56.440 m2. In the design of the polycrystalline system, 34.480 panels of 290 Watt
and 148 inverters of 72 kW were used. The panels are connected in 20 series and 1.724 in parallel. The total area of the modules is
66.161 m2. Monocrystalline panels of Trina Solar brand and polycrystalline panels of Canadian Solar company were chosen for the
system design, and inverters of Kaco New Energy brand were chosen for the inverter. The power plants are designed as connected to
the grid. PVsyst program was used for the design and analysis of solar power plants. Establishment of power plants without a bank
loan and with a bank loan has been examined. As a result of the analysis made without using bank loans, the shortest repayment
period was observed in the power plants established with polycrystalline panels in Divrigi and Yildizeli districts with 4,5 years. The
longest payback period was 6,3 years in the power plant established with monocrystalline panels in Zara district. It has been
determined that the power plants installed with monocrystalline panels in the central district and Yildizeli district have the highest
performance rate. The lowest performance rate was in the power plant established with polycrystalline panels in Giirlin district. The
lowest unit cost is 0,04443 $/kWh in the power plant established in Divrigi district without a loan with polycrystalline panels, while
the highest unit cost is 0,06159 $/kWh in the power plant established in Zara district with a loan with monocrystalline panels. As a
result of the studies carried out, the annual electricity generated is the highest in Giiriin district and at least in Zara district. As a result
of the economic analysis, the highest profit is in Divrigi district for monocrystalline panels and in Yildizeli district for polycrystalline
panels. It is thought that the findings obtained from this study will be useful for the solar power plants to be established in Sivas
province and its districts.

Keywords: Renewable Energy, Solar Energy, PVsyst, Photovoltaic Systems.

Ortalama Giineslenme Siiresi, 2020). Sekil 3’ de Tirkiye’ nin

1 Gll’ls ortalama glinlik toplam glineslenme siiresi  dagilim
gosterilmektedir (T.C. Tarim ve Orman Bakanligt Meteoroloji
Enerji, insanlarm  ihtiyaglarmin  karsilanmast  i¢in  Genel Miidiirliigii, Tiirkiye Giinliik Giineglenme Siireleri, 2020).

vazgegilmezdir. Ayrica ilkelerin  gelecegini, giivenligini Sekil 4° de Tiirkiye kiiresel yatay 1sinim haritasi gosterilmektedir
etkileyen ve yonlendiren ana faktorlerden biridir. Kiiresel alanda ~ (Huld, 2020).
yasanan krizlerin en Onemli nedenlerinden biri enerji

kaynaklaridir (Erdogan, 2020). Giiniimiizde enerji ihtiyacinin Tirkiye Ayhk Ortalama Radyasyon Degerleri

biiylik bolimii fosil yakitlardan karsilanmaktadir. Fosil yakitlar 8 (Kwh/m?)
cevreye zarar vermekte ve kiiresel 1sinmaya sebep olmaktadir.

Bu yilizden daha yasanabilir bir gelecek i¢in ¢evreye zarar 6

vermeyen yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullaniminin artmasi

gerekmektedir.  Yenilenebilir  enerji, gelecek nesillerin 4
ihtiyaclarini karsilayabilmeleri i¢in gerekli olan kaynaklar
tiiketmeden, bugiiniin ihtiyaglarini kargilayabilen enerji bi¢imini
ifade eder (Tirkmen, 2020). Yenilenebilir enerjinin
yayginlagsmasi i¢in 1992 yilinda Brezilya' nin Rio kentinde
gerceklesen Rio Deklarasyonunda (Rio Declaration, 1992) iklim
degisikliginin ana sebebi olarak goriilen fosil yakitlarin yerini
yenilenebilir enerji kaynaklarinin almasi gerektigi ve tilkelerin
bu kaynaklarin kullanimini artirmasi gerekliligi vurgulanmigtir.

N

I

o

Sekil 1. Tiirkiye 'nin aylik ortalama kiiresel 1simim degerleri (Fig

Ayrica iilkelerin yenilenebilir enerjiyi kullanarak ihtiyag 1. Turkey's monthly average global radiation values)
duyduklart enerjileri kendi olanaklariyla iiretmeleri sonucunda _ ]
enerjide dlsa baglmhhgl da azalacaktir. Vel’l|erdel’l ve harlta|al’dan da goruldugu uzere tulkemiz

giines enerjisi bakimindan olduk¢a verimli bir konuma sahiptir.
Bu nedenle bu konuda bir¢cok ¢alisma yapilmistir. Cekirdek
(2017) yaptig1 calismada, Konya ve Balikesir illerinde 0,883
kWh giiciinde sebeke baglantili sistem tasarlamistir. Sabit egik
sistemler, tek ve ¢ift eksen sistemler ayr1 ayri incelenmistir.
Sistemlerin incelenmesinde PVsyst programi kullanilmistir. En
fazla enerji ¢ift eksenli sistemlerden elde edilmistir. Tki sehir
arasinda gilineslenmeye baghi olarak geri doniis siireleri
aralarinda 1 y1l fark ettigi ve Konya ilinde daha erken geri doniis
saglandig1 tespit edilmistir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin baginda gelen glines
enerjisi, diinyamiz igin sonsuz bir enerji kaynagidir. Glinesten
yeryiiziine gelen enerjinin siddeti 0-1100 W/m? arasinda
degismektedir. Gilinesten diinyaya gelen gii¢ insanligin yillik
ticari ihtiyacinin 16.000 katindan fazla ve diinyadaki elektrik
santrallerinin toplam giicliniin 61.000 katindan fazladir (Erkinay,
2012). Ulkemiz kiiresel 1simm miktar1 bakimindan oldukga
elverisli bir konumda bulunmaktadir ve 6,8 saat ortalama giinliik
giineslenme siiresine sahiptir (T.C. Tarim ve Orman Bakanlig1
Meteoroloji Genel Miidirligii, Tiirkiye Giinliik Giineslenme
Stireleri, 2020). Sekil 1’ de Tiirkiye’ nin aylik ortalama kiiresel
istnim  degerleri  gosterilmektedir (T.C. Tarim ve Orman
Bakanlig1 Meteoroloji Genel Miidiirliigii, Tiirkiye Global Giines
Radyasyonu Uzun Yillar Ortalamasi, 2020). Sekil 2° de Tiirkiye’
nin aylik ortalama gilineslenme siireleri gosterilmektedir (T.C.
Tarim ve Orman Bakanlig1 Meteoroloji Genel Miidiirligii, Aylik
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Tiirkiye Aylik Ortalama Giineslenme Siiresi
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Sekil 2. Tiirkiye aylik ortalama giineslenme siireleri (Fig 2.
Average monthly sunshine duration in Turkey)
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Sekil 3. Tiirkiye ortalama giinliik toplam giineslenme stiresi
dagilimi (Fig 3. Average daily sunshine duration distribution
Turkey)

[KWh/m?)

Sekil 4. Tiirkiye kiiresel yatay isimim haritast (Fig 4. Turkey
global horizontal irradiation map)

Tekkale (2018) yaptig1 ¢alismada, 1stmim degerleri farkh
olan bolgelerde 1.140,48 kW kurulu giice sahip gilines enerjisi
santrallerinin yapilabilirlik durumlarini PVsyst programi ile
arastirmustir. GES (Giines Enerji Santrali)’ lerde yatirim belirli
bolgelere yapilmakta ve arazi fiyatt buralarda artmaktadir.
Yapilan ¢alismada en hizli geri doniis, 1stnim degeri en yiiksek
olan sehir Sanliurfa’ da olurken, en uzun geri doniis ise Ankara’
da olmustur. Sehirlerarasindaki geri doniis siiresi farkinin 1 yil
kadar oldugu tespit edilmistir.

Kogak (2018) yaptig1 ¢alismada, Biiyiikgekmece ilgesinde 4
farkli panel ve 2 farkli invertoér kombinasyonlarindan olusan 5,5-
6 MW aras1 degisen kurulu giice sahip giines enerji santrallerinin
analizleri FV*SOL programi yardimiyla gerceklestirmistir.
Yapilan giines enerji santralinin ekonomik analizi igin i¢ karlilik
orani ve geri ddeme siiresi hesabi yapilmustir.

e-ISSN: 2148-2683

Kahraman (2018) yaptig1 ¢calismada, Kiitahya ili icin 1 MW’
lik giines enerjisi santrali ve riizgar enerjisi santralinin fizibilite
calismasint  gerceklestirmistir.  Calisma  gergeklestirilirken
RETScreen ve Homer programlart kullanmistir. Calismada % 50
0z sermaye ve % 100 6z sermaye olmak iizere iki farkli durum
incelenmigtir. Giines enerji santrali i¢in ilk senaryoda yatirim
maliyetlerinin yarist olarak kredi kullaniminda 11 yil geri 6deme
sliresi ve 56.467 $ net deger ve i¢ karlilik orant % 11,9 olarak
hesaplanmistir. Yapilan ikinci senaryoda ise maliyetlerin tamami
sermayeden karsilandig1 durumda geri 6deme siiresi 11 yil, net
deger 13.624 $ ve i¢ karlilik oram1 ise % 9,8 olarak
hesaplanmaktadir. Yapilan bu ¢aliymada iki senaryonun da
uygulanabilir oldugu ancak ilk senaryonun daha mantikli oldugu
vurgulanmastir.

Aldudak (2018) yaptig1 ¢alismada, kurulu giines enerjisi
santralinden elde edilen sonuglart PVsyst programi
hesaplamalariyla karsilagtirmistir. Program ciktilar1 ile gilines
enerjisi santral verileri arasindaki tutarlilik vurgulanmistir.
Yatirimcilara fikir vermesi amaciyla, farkli bolgeler icin PVsyst
programui ile simiilasyon ¢aligmast gerceklestirilmistir.

Girgin (2011) yaptig1 calismada, Karaman bolgesinde 5
MW giiciinde 36 farkli sistemin enerji {iretimi ve ekonomik
analizini yapmustir. Sistemler 32° panel egimine sahip sabit egik
sistemler, tek eksen ve ¢ift cksen sistemler olarak
gerceklestirilmistir. Hesaplamalar PVsyst programi araciligiyla
yapilmistir. Tek eksen giines takip sistemlerinde %24 ¢ kadar bir
artis ve ¢ift eksen takip sistemlerinde ise %35’ ¢ kadar bir artig
gbzlemlenmistir.

Keskin (2012) yaptig1 ¢caligmada, Diinya’ da ve Tiirkiye’ de
bulunan 7 il i¢in sebekeden bagimsiz 5 kW’ ik sistem
modellemesi gerceklestirmisti.  Modellemeler i¢in PVsyst
programi kullanilmigtir. Elde edilen sonuglarda enlemin iiretilen
enerjiye etkisi gézlemlenmektedir. En yiiksek verim monokristal
modiiller ile elde edilmis, amorf silikon teknolojili modiillerde
ise en yiiksek tretim degerine ulasilmigtir. Sistem maliyeti
monokristal, polikristal ve amorf silikon teknolojili modiillerde
19 ile 24 yil arasinda sistemin sagladigi enerjinin, elektrik
toplam maliyetine denk gelecegi hesaplanmustir.

Eyigiin (2010) yaptig1 c¢aligmada, Meteonorm meteoroloji
verilerini kullanarak, PVsyst programi yardimryla Tiirkiye’ nin 7
farkli bdlgesinde bulunan iller i¢in farkli modiil teknolojileri ve
farkli evirici konseptleriyle ayni boyuttaki fotovoltaik (FV)
santrallerin verimlilik ve iiretim maliyetlerini karsilastirmustir. I¢
Anadolu, Giineydogu Anadolu ve Akdeniz bolgesinde kurulacak
FV santrallerin yillik kWp/kWh enerji iiretimlerinin en yiiksek
degerde oldugu, Karadeniz ve Dogu Anadolu bolgelerinde
kurulacak FV santrallerin ise kWp/kWh enerji iiretim
degerlerinin diigiik oldugu goézlemlenmistir.

Akcan vd. (2020) tarafindan yapilan c¢alismada, PVsyst
programi ile Batman merkezde bulunan bir okulun enerji
ihtiyacinin karsilanmas1 amaciyla gati tipi FV bir sistem
tasarlanmigtir. Bu sistemin {iretecegi enerji miktari, sistem
performansit ve sistemde bulunan elemanlarin birbirleriyle
uyumlulugu iizerine degerlendirmeler yapilmistir. Giin 1s18inin
olmadigr durumlarda okulun enerji ihtiyacinin sebekeden
kargilanacagi, yeterli olmasi durumunda ise iiretim fazlasinin
sebekeye aktarilacagi sekilde tasarlanmistir. Okulda iiretilen
yillik 35,31 MWh enerji sebekeye satilarak okul i¢in gelir elde
edilmesi planlanmistir. FV sistemden elektrik {iretiminin Batman
ili i¢in iyi bir secenek oldugu sonucuna varilmaistir.
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Akyazi vd. (2019) yaptiklar1 caligmada, sebeke ile entegreli,
giines enerjisi ile sarj edilebilen, akii sistemi iizerinden beslenen
akilll LED’li bir aydinlatma armatiiri tasarlamis ve
uygulamasint gerceklestirmiglerdir. Yapilan deneysel
calismalarda LED’li aydinlatma armatiiriiniin 151k siddeti yaya
veya ara¢ trafigine bagli olarak degismekte ve siirekli ayni
siddette yanmayarak enerji tasarrufu sagladigi ve kullanilabilir
oldugu goriilmiistiir.

Giiner & Muharremoglu (2020) yaptiklar1 ¢calismada, Adnan
Menderes Havalimaninin otoparkina kurulabilecek bir FV
iiretim sisteminin tasarimi ve {irettigi enerji ile otoparkin enerji
ihtiyacim1 karsilayip karsilamadigimin analizinin yapmuslardir.
FV sistemin giicii 534 kW olarak hesaplanmistir. Toplamda
2.770 m? alam kaplamaktadir. 1.617 adet 330 W giiciinde
LG330N1C-A5 marka monokristal giines paneli kullanilmustir.
Paneller 21 seri modiil ve 77 paralel diziden olusmaktadir.
Otoparkin bir aylik saatlik tiiketim bilgisi kullanilarak otoparkin
ortalama giinliikk yik egrisi elde edilmistir Bu iki bilgi
kargilagtirilarak havalimaninin enerji analizi yapilmisti. Bu
¢aligsmanin sonucunda ad1 gegen havalimani otoparkina sistemin
projelendirmesi  hazirlanmistir. Bu caligmada teorik ile
uygulamanin birlestirilmesi de hedeflenmistir.

Dandill & Giirgen (2019) tarafindan yapilan caligmada,
geriye yayilim algoritmasinin yaninda iki farkli sezgisel yontem
kullanilarak egitilen bir yapay sinir agr (YSA) modeli
kullanilmistir,. Bu YSA modeli ile farkli egim agilarinda
(10°,20°, 30°, 40°, 50°, 60°) vyerlestirilmis FV panel gii¢
cikislarinin, akim ve gerilim degerlerine bagli olarak aylik olarak
tahmin edilmesine yonelik hibrit bir yontem gelistirilmistir.
Yontemin elde edilen sonuglar iizerindeki etkinligi 6l¢im
yapilan ger¢ek ve tahmin edilen degerler arasindaki ortalama
ylizdelik hatanin analizi ile dogrulanmistir. Calismada Bilecik
Seyh Edebali Universitesi yerleskesi icerisine kurulmus FV
panel test diizeneginden elde edilen veriler kullanilmistir.
Diizenege yerlestirilen her bir FV panel Perlight marka ve PLM-
100P/12 model olup polikristal yapiya sahiptir.

Tiirkdogan vd. (2020) yaptiklar1 ¢alismada, 40 haneli bir
toplulugun sebekeden bagimsiz elektrik ve termal yiik ihtiyacin
kargilamak igin c¢esitli hibrit enerji sistemlerinin teknik ve
ekonomik analizlerini yapmistir. Ortalama 320 kWh/giin elektrik
ve 142,47 kWh/giin termal yiik ihtiyaclarinin karsilanmasi ve bu
ama¢ i¢in HOMER (Hybrid Optimization Model for Electric
Renewable) programi kullanilarak kurulacak enerji sistemlerinin
iiretecegi enerjinin birim fiyati tespit edilmistir. Manisa’nin
Gordes bolgesi  Tiirkiye’nin  ortalama glines radyasyonu
degerlerine yakin parametrelere sahip oldugundan segilmistir.
Simiilasyon sonuglarina gore hibrit sistemde bataryalarin etkili
bir sekilde kullanilmas1 gerektigi gortilmistir. Yapilan
aragtirmalar sonucunda secilen sistemin kurulum maliyeti
215.958 $, operasyon maliyeti 18.029 $ ve tiim projenin net
bugiin ki maliyeti 598.958 $ oldugu hesaplanmustir. Birim enerji
maliyetinin 0,164 $ seviyelerine indigi gorilmistir.

Akboy (2019) tarafindan yapilan caligmada, 1 kW giicii ve
100 kHz anahtarlama frekansma sahip sebekeye bagli bir FV
sistem  kurularak, PSIM  programi ile simiilasyonu
gerceklestirilmistir.  Sistemde 250 W-1.000 W/m? 1s1mim
ozelliklerine sahip 4 es panel seri baglanmigtir. Farkli 1g1nim ve
glic degerleri altinda sistem c¢alistirilarak sebeke etkileri
incelenmistir. Elde edilen sonuglarda farkli kosullar altinda
hedeflenen sistemin, ilgili kontrol algoritmalarina bagli olarak
hizli dinamik cevap verme siiresine sahip oldugu ve sebeke
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tarafinda her
gozlemlenmistir.

zaman yiksek glic faktori elde edildigi

Yaghh & Kog¢ (2020) yaptiklar1 caligmada, Gaziantep
bolgesinde kurulacak gilines enerjisi  iiretim tesislerinde
panellerin optimum agilart belirlenmeye calisilmigtir. Realiteye
en yakin sonuc¢ verdiginden PVsyst programi secilmistir.
Programa azimut a¢1 degeri girilmis, elde edilen transpozisyon
faktorii degerleriyle birlikte panellerin egim acilarina gore
iirettikleri enerji miktarlar1 degerlendirilmistir. Gaziantep bolgesi
icin en uygun ag¢inin 30° oldugu tespit edilmistir.

Sart & Ozyigit (2020) yaptiklar1 ¢aligmada, Sivas
Cumhuriyet Universitesi yerleskesinde PVsyst programim
kullanarak polikristal ve monokristal panellerden olusan 0,999
MW giiciinde iki ayr1 glines enerji {retim santrali
tasarlamiglardir. Bu iki santral kurulum maliyeti, enerji tiretimi
ve karlilik yoniinden incelenmistir. Monokristal panellerin
kurulum masrafinin polikristal panellerden daha fazla oldugu
tespit edilmistir. Buna karsin monokristal modiil kullanilmasi
durumunda monokristal modiil veriminin daha yiiksek olmasi
sebebiyle sistem Omrii sonunda getirdigi kazancin daha fazla
olacagi tespit edilmistir. Polikristal paneller kullanilarak
olusturulan sistemlerde ise ilk kurulum maliyetlerinin
monokristal panellere gore daha diisiik olmasi sebebiyle daha
erken doniisler gézlemlendigi tespit edilmistir.

Bu calismada ise Sivas ilinin bes ayr1 ilgesinde kurulacak 10
MW giiciindeki toplam 10 adet giines enerji santralinin tasarimi
ve analizi yapilmistir. Bdylelikle Sivas ilinin bes farkli
ilcesindeki bolgesel ve dolayisiyla iklimsel farkliliklarin giines
enerji Uretim santrallerinin kurulum, igletme ve ekonomisine
etkileri de arastirilmistir. Bu ¢alismada incelenen santral 10 MW
giiciindedir. Sar1 & Ozyigit (2020)’ nin yaptiklar1 calismada ise
santral 0,999 MW giiciindedir. Dolayisiyla ayn1 bolgede farkli
giicteki santrallerin kargilagtirmasi da yapilabilir.

Ulkemizin disindaki diger iilkelerde de giines enerjisinden
elektrik tretimi konusunda birgok arastirma yapilmistir. Barua
vd. (2017) yaptiklart ¢aligmada, Hindistan’da bulunan
Pondicherry Universitesi’nin gatisina FV sistemin kurulumunu
ve analizini PVsyst programini kullanarak yapmustir. Simiilasyon
sonucunda yillik 590 MWh enerji iiretilecegi tespit edilmistir. Bu
degerin Pondicherry Universitesi’'ndeki toplam yillik enerji
titketiminin yaklasik % 11'i oldugu belirtilmistir.

Ramoliya (2015) yaptigi calismada, PVsyst programini
kullanarak sebekeye bagli 1 MW giiciindeki gilines enerji
santralinin performansint incelemis ve kayip giiglerini
hesaplamistir. Modiil kalite kaybi1 yillik 802,14 kWh, modiil
uyumsuzlugu kaybi yillik 32.055 kWh, omik kablolama kayb1
yillik 15.476 kWh ve toplam inverter kayb1 yillik 33.326 kWh
olarak bulunmustur. Gujarat'in Shapur Koyii'nde olusturulan
santralin yillik 1.416.980 KWh enerji iirettigi hesaplanmistir.
Sistemin veriminin y1llik ortalama 0,764 oldugu tespit edilmistir.

Kumar vd. (2017) yaptiklar1 ¢alismada, sebekeye bagli 100
KW giicinde bir FV sistemin PVsyst programi ile
simiilasyonunu yapmuslar ve performansini analiz etmislerdir.
Ayrica iklimsel veriler Meteonorm programindan elde edilmistir.
Kurulan sistem, her biri 310 W giiciindeki 323 adet FV
modiilden olusmaktadir. Tim FV modiller 17 dizi halinde
diizenlenmis ve her bir dizi seri olarak 19 modiilden
olusmaktadir. incelemelerin sonucunda sistemin sebekeye yillik
161,6 MWh enerji verecegi tespit edilmistir. Sistemin veriminin
% 80 oldugu hesaplanmustir.
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Cavalcante vd. (2019) tarafindan yapilan c¢aligmada,
Brezilya’nin Mogi Mirim sehrinde 3 MW giiciindeki giines
enerji santralinin analizini PVsyst programi ile analiz
etmislerdir. Santralde 330W giiciinde toplam 9.900 adet
Canadian Solar marka polikristal modiil kullanilmistir. Santralin
sebekeye yillik 4.560 MWh enerji verecegini ve sistemin
veriminin % 76 oldugunu hesaplamislardir. En yiiksek enerjinin
Kasim ayinda, en diisik enerjinin de Haziran ayinda
iiretilecegini tespit etmislerdir.

Saxena & Gidwani (2018) yaptiklari ¢aligmada, 100 kW
giiciinde sebeke baglantili Hindistan’ i Rajasthan eyaletinin
Kota sehrinde catiya kurulmasi diisliniilen bir gilines enerji
santralini PVsyst programu ile analiz etmislerdir. Verimi % 11,27
olan FV modiiller ve verimi % 97,6 olan inverter kullanilarak
olusturulan sistemin yillik irettigi enerji 167,8 MWh olarak
bulunmustur. Analiz edilen FV sistemin verimi % 75,7 dir. Aylik
olarak tiretilen en yiiksek enerji 16.437 kWh ile Mart ayinda,
11.453 kWh ile Agustos ayinda olmaktadir.

Tallab & Malek (2015) yaptiklar1 calismada, PVsyst
programini kullanarak Cezayir’ de 1 MW giiciinde bir FV sistem
tasarimi ve analiz yapmislardir. Gergeklestirilen gilines enerjisi
santrali ile yillik 1.805 MWh elektrik enerjisi iiretimi yapildig
ve sistemin veriminin % 77,8 oldugu hesaplanmistir. Panellerin
acist mevsimsel olarak degistirildiginde yaz-kig sabit acili
panellere gore % 5 daha fazla elektrik {iretimi yapildigi tespit
edilmigtir.

Satish vd. (2020) yaptiklar1 ¢alismada, Dubai’ de 200 kW
giiclinde sebeke baglantili monokristal panellerden olugsan FV
sistemin kurulumu ve incelemesini PVsyst programi ile
yapmuslardir. Tasarlanan sistem 22 adet seri ve 32 adet paralel
baglanmig toplam 704 adet panelden olugsmaktadir. Sunmodule
markal: 285 W giiciindeki monokristal paneller 25° lik ag1 ile
yerlestirilmistir. Sistemin yillik 352,6 MWh enerji {irettigi
belirtilmistir.

Saraswat (2016) yaptigi calismada, aym1 yik ve hava
kosullarinda farkl: ireticilerin giines panellerinin karsilagtirmali
performans analizini yapmuslardir. Farkli giines panellerinin
kayiplar ve verimlilik agisindan karsilagtirmali analizi tablo
seklinde sunulmustur. Bu c¢alismada PVsyst programi
kullanilmustir.

Rout & Kulkarni (2020) yaptiklart g¢alismada, 2 kW
giiclinde ¢atrya kurulmasi diisliniilen sebekeye bagh bir FV
sistemi PVsyst programi ile olusturarak analiz etmislerdir. Panel
egim acis1 20,3° dir. Kullanict yiiklerinin 3.244,8 kWh oldugu,
sistemin 2.962,4 kWh enerji iirettigi ve aradaki 33,23 kWh’ lik
enerji farkinin sebekeden karsilanacagi tespit edilmistir.

2. Materyal ve Metot

Bu ¢aligmada PVsyst programu kullanilarak Sivas ilinin bes
farkli ilgesinde kurulacak santrallerin  modellemesi ve
hesaplamalar1 yapilmistir. FV sistemler igin PVsyst programi
ayrintili  c¢alisma,  boyutlandirma,  saatlik  simiilasyon
yapabilmekte ve igerdigi bircok oOzellikten dolay1r gercek
degerlere olduk¢a yakin sonuglar verebilmektedir. Ayrica
programin hesaplama sonuglarina finans kuruluslar1 kredi
vermektedir (Sar1 & Ozyigit, 2020). Sekil 5> de PVsyst program
ekrani goriilmektedir.
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Sekil 5. PVsyst program ekram (Fig 5. PVsyst program screen)
2.1. iklimsel Veriler

Tablo 1’ de Sivas ilinin iklimsel verileri goriilmektedir (T.C.
Tarim ve Orman Bakanligi Meteoroloji Genel Midiirligi,
Resmi Istatistikler). Sekil 6’ da Sivas ilinin aylara gore kiiresel
1sinim degerleri, Sekil 7° de ise Sivas ilinin ilgelere gore kiiresel
1stmim degerleri goriilmektedir (T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar
Bakanligi, Enerji Isleri Genel Miidiirliigi, Giines Enerjisi
Potansiyel Atlasi).

Sivas Kiiresel Radyasyon Degerleri
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Sekil 6. Sivas ilinin aylara gore kiiresel isumm degerleri (Fig 6.
Global radiation values of Sivas province according to months)

2.2. Yer Se¢imi

Proje kurulumu i¢in yer se¢imi yapilirken arazinin egimi,
toprak tiirli, giiney yoniine cephesi, tarim arazisi olmamasi ve
ulasim durumu gibi 6zellikler goz Oniinde bulundurulmustur.
Santraller icin 180 dontimliikk bir arazi gerekmektedir. Secilen
araziler sanayi bolgelerine yakin olarak secilmistir. Proje alanlari
belirlenirken, ulagim altyapisinin olmasi, arazilerin egimi, toprak
tiirlinlin proje insasina uygun olmasi, arazilerin g¢evresinde golge
yaratacak yap1 veya bitki Ortiisii olmamasi ve proje alanlarinin
enerji nakil hattina yakin olmasi gibi kriterler g6z Oniine
almmugtir.

429



Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi
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Sekil 7. Sivas ilinin ilcelere gore kiiresel isinim degerleri (Fig 7.
Global irradiance values of Sivas province according to
districts)

2.3. Tasarim

Giines enerjisi teknolojileri yontem, malzeme ve teknolojik
diizey agisindan cok cesitlilik gostermekle birlikte iki ana gruba
ayrilabilir. Bunlar FV gilines teknolojileri ve 1si1l giines
teknolojileridir. FV hiicreler, iizerlerine gelen gilines 15181
dogrudan elektrik enerjisine doniistiiren yariiletken maddelerdir.
Giines enerjisi, giines hiicresinin yapisina bagli olarak % 5 ile %
30 arasinda bir verimle elektrik enerjisine g¢evrilebilir. Giig
¢ikigimi artirmak amaciyla ¢ok sayida giines hiicresi birbirine
paralel ya da seri baglanir, bu yapiya giines hiicresi modiilii ya
da FV modiil adi verilir. Gii¢ talebine bagli olarak modiiller
birbirlerine seri ya da paralel baglanarak bir kag Watt' tan Mega
Watt' lara kadar sistemler olusturulabilir (T.C. Enerji ve Tabii
Kaynaklar Bakanlhigi, Enerji Isleri Genel Miidiirliigii. Giines
Enerjisi ve Teknolojileri).

Tablo 1. Sivas ili iklimsel verileri (Table 1. Climatic data of Sivas province)

Ortalama Ortalama En Ortalama Ortalama Ortalama Aylik Toplam
Sivas Sicakhik Yiiksek En Diisiik Giineslenme Yagish Giin Yagis Miktar1
(°O) Sicaklik (°C)  Sicakhik (°C) Siiresi (saat) Sayisi Ortalamasi (mm)
Ocak -3,4 0,7 -7,3 2,5 13 43,1
Subat -2,1 2,5 -6,3 3,5 12,2 39,1
Mart 2,6 7,9 -2,1 4.8 13,3 449
Nisan 8,8 15 3 6,3 13,4 57
Mays 13,4 20 6,9 8 14 61,1
Haziran 16,9 23,9 9,5 10,5 8,6 33,9
Temmuz 19,9 27,7 11,6 11,9 2,4 9,5
Agustos 20,1 28,5 11,7 11,4 2 6,7
Eyliil 16,1 245 8 9,4 4.2 17,8
Ekim 10,8 18,4 4,1 6,4 7,8 33,7
Kasim 47 10,7 -0,2 4,2 9,3 40,4
Aralik -0,7 3,5 -4,4 2,4 12,2 44,8
Villik 8,9 15,3 2,9 81,3 1124 432

FV hiicrelerde yari-iletken malzeme olarak kristal silikonun
(silisyum) kullanildig1 sistemlere kristal silikon teknolojisi
denilmektedir. Silisyum, oksijenden sonra yer kabugunda en ¢ok
bulunan elementtir. Dogada saf sekilde bulunmayan silisyumun
hiicre yapimina hazir hale gelmesi igin yiiksek sicaklik
gerektiren iglemler sonucunda silikondioksit bilesiginden
ayrilmas1 gerekmektedir. Uretim siirecindeki farkliliklardan
dolayr kristal silikon FV hiicrelerin; monokristal silikon,
polikristal silikon ve ribbon silikon hiicre olmak iizere li¢ gesidi
bulunmaktadir.  Monokristal ~ silikon FV  teknolojilerin
dezavantajlarmin  en baginda silisyumun yiiksek derecede
saflagtirilmast isleminin fazla enerji gerektirmesi, karmasik ve
uzun bir siirecte gerceklestirilmesi ve maliyetli olmasi
gelmektedir. Elektriksel ozellikleri agisindan monokristal FV
hiicrelerle hemen hemen ayni olan polikristal silikon FV
hiicreler monokristal hiicreye gore daha az enerji gerektiren bir
stirecte iretilmektedir. Bu nedenle dretim maliyeti daha
dustiktiir. Ancak, polikristal hiicrenin verimliligi monokristal
hiicrenin verimliliginden daha diistiktiir (Cebeci, 2017).

Bu c¢aligmada, kullanilacak paneller sabit egik sistem olarak
tasarlanmis, panel egim acist 35° ve azimuth agist 0° olarak
konumlandirilmigtir. Monokristal sistem tasariminda 290 Watt’
lik 34.482 adet panel ve 72 kW’ lik 148 adet invertor
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kullanilmustir. Paneller 21 adet seri ve 1.642 adet paralel olacak
sekilde baglanmistir. Modiillerin toplam alani 56.440 m? dir.
Polikristal sistem tasariminda 290 Watt’ lik 34.480 adet panel ve
72 kW’ lik 148 adet invertor kullanilmigtir. Paneller 20 adet seri
ve 1.724 adet paralel olacak sekilde baglanmistir. Modiillerin
toplam alan1 66.161 m2 dir.

Sistem tasarimi i¢in yaygin olarak kullanilan Trina Solar
markasimin monokristal panelleri ve Canadian Solar firmasinin
polikristal panelleri secilmis, invertor i¢in ise yaygin kullanilan
Kaco New Energy markasi se¢ilmistir. Tablo 2° de kullanilacak
FV panel ve invertdor marka ve modelleri verilmistir. Santraller
sebekeye bagl olarak tasarlanmistir. Sekil 8” de sebekeye bagh
sistemin genel yapist goriilmektedir (Start Solar, 2020).

Tablo 2. Kullanilacak fotovoltaik panel ve Invertor (Table 2.
Photovoltaic panel and inverter to be used)

Uriin Uretici Model
Monokristal Trina Solar Co. TSM-290DDO05A.08(I1)
Polikristal ~ Canadian Solar Inc. CS6X-290P
Invertér Kaco New Energy Powador 7)2(8 TL3 Park
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Sekil 8. Sebeke baglantil sistem genel yapust (Fig 8. Grid-
connected system general structure)

2.4. Ekonomik Analiz

Santrallerin banka kredisi alinmadan % 100 6zsermaye ile
ve 8 yillik geri 6demeli yillik % 8,5 faizle banka kredisi alinarak
kurulmasi durumlar1 incelenmistir. Arazi birim fiyatlar1 m?
olarak belediyenin internet sitesinden (Sivas Belediyesi, 2020)
alimmustir. Tablo 3’ de arazilerin toplam fiyatlar1 goriilmektedir.
Tablo 4’ de santrallerin kurulumundaki maliyetler verilmistir.

Tablo 3. Arazi Fiyatlar: (Table 3. Land Prices)
Merkez Yildizeli
1.421.362% 174.693$ 1.778.688% 241.394% 2.540.982 %

Divrigi Giiriin Zara

Tablo 4. Maliyet Tablosu (Table 4. Cost table)

FV Modiil Monokristal 2.899.937 $

FV Modiil Polikristal 2.599.792 $
Inverter 932.400 $
Gelistirme (Proje ve saha hazirlik) 186.000 $
Personel Binast 20.610 $
Personel Giderleri 63.100 $/y1llik
Kablolamalar DC- AC 650.000 $
Konstriiksiyon 850.000 $
Trafo,beton kosk vs. 410.000 $
Bakim-Onarim-Temizleme-Sigorta 126.000 $/y1llik
Iscilik+Nakliye 660.000 $
Diger ( Arazi diizenlemesi, merkezi 930.000 $
izleme odasi, miihendislik, scada

sistemleri, koruma ekipmanlari vs.)

3. Arastirma Sonuclar1 ve Tartisma

Bu c¢alismada, Sivas ilinin bes ilgesinde ilk olarak
monokristal paneller kullanilarak 10 MW, ikinci olarak
polikristal paneller kullanilarak 9,999 MW kurulu giice sahip
glines enerjisi santrali tasarimi gergeklestirilmis ve sonuglar
maliyet ve iiretim agisindan analiz edilmistir.

Sivas ili Merkez ilgesinde kurulu giici 10 MW olan
monokristal paneller kullanilarak ilk tasarim gerc¢eklestirilmistir.
Santralin kurulacagi arazinin kiiresel radyasyon miktar1 yillik
1.573 kWh/m? dir. Standart Test Kosullarinda (STK) verimi
%17,72 (Solar Design Tool, Trina Solar, 2020) olan panellerin
dizi nominal enerjisi 17.522 MWh olarak gerceklesmektedir.
Kayiplar c¢ikarildiginda sistem sebekeye yillik 15.670 MWh
enerji vermektedir. Sekil 9° da merkez ilcede monokristal
panellerle olusturulan santralin enerji kaylp diyagrami
verilmistir. Merkez ilgcede yapilan diger analiz ise kurulu giicii
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9,999 MW olan polikristal paneller ile gerceklestirilmistir.
Kurulum yapilacak arazinin kiiresel radyasyon miktari 1.573
KWh/m? dir. STK’ da verimi %15,11 (Solar Design Tool,
Canadian Solar, 2020) olan panellerin dizi nominal enerjisi
17.515 MWh olarak gergeklesmektedir. Kayiplar ¢ikarildiginda
sistem gebekeye yillik 15.507 MWh enerji vermektedir. Sekil 10°
da merkez ilgede polikristal panellerle olusturulan santralin
enerji kayip diyagrami goriilmektedir.
Yatay kitresel 1gmm
+148% Kollektér ditzlemine gelen kiresel ismm

1573 kWh'm2

-2.9% Kiiresel izerinde gelen 15mm agt doniisiim faktori
Kollektérler iizerindeki etkin 1mm
PV(PhotoVoltaic) gevrimi
Dizi nominal enerjisi (STK verimnde)
Ismum seviyesne bagh PV kayb:
Sicakhga bagh PV kayb
Modil kalite kayb:
Modiil dizi uyusmazhk kayb:
Omik kablolama kaybt
Maksimum giig noktasmda dizi gorinen enerjisi
Cahsma esnasmnda evirici kaybr (verim)
Evirici nominal glicli iizerinden evirici kaybt
|~ 0.,0% Esik giic degen tizerinden evirici kayb:
|+ 0.0% Evirici nominal gerilimi izerinden evirici kaybt
0.0% Esik geriim degeni tizerinden evirici kayb
Evirici gikisinda meveut enerji
Sebekeye verilen enerji

1752 kWh/m2*56440 m2
STK kosullannda verim = %17,72
17522 MWh

03%
6.0%
( +0,4%
N-1.0%
-1.0%
16138 MWh
-2.5%

[ -04%

15670 MWh
15670 MWh

Sekil 9. Merkez ilcede monokristal panellerle olusturulan
santralin enerji kayp diyagrami (Fig 9. Energy loss diagram of
the power plant built with monocrystalline panels in the central

district)

Yatay kitresel 1smm
+14.8% Kollektér ditzlemine gelen kitresel 1smm

1573 kWh/m2

-2.9% Kiiresel fizerinde gelen 1mm ac: doniigiim faktori
Kollektorler izerindeki etkin ismnm
PV(PhotoVoltaic) gevrimi
Dizi nominal enerjisi (STK verminde)

-04% Ismum seviyesme bagh PV kaybs
-70%  Sicakhga bagh PV kaybr
I +0.4% Modiil kalite kaybs
[ -1.0% Modiil dizi uyusmazhk kaybt
-1,1% Omik kablolama kayb:
Maksimum giig noktasmda dizi gorinen enerjisi
2.5% Cahsma esnasmda evirici kaybr (verim)
[~-0,1% Evirici nominal giicil tizerinden evirici kaybs
|~ 0,0% Esik gi¢ degen tizerinden evirici kayb:
| 0,0% Evirici nominal gerilimi iizerinden evirici kaybt
0.0% Esik genibm degeri tizerinden evirici kayb:
Evirici ¢tkisinda meveut enerji
Sebekeye verlen enerji

1752 kWh/m2*66161m2
STK kosullannda verim = %:13,11
17515 MWh

15921 MWh

15507 MWh
15507 MWh

Sekil 10. Merkez ilcede polikristal panellerle olusturulan
santralin enerji kayp diyagrami (Fig 10. Energy loss diagram of
the power plant created with polycrystalline panels in the
central district)

Divrigi ilgesinde ilk olarak monokristal panel kullanilarak
10 MW kurulu giice sahip giines enerjisi santralinin Kurulum
calismas1 gergeklestirilmisti. Kurulum yapilacak arazinin
kiiresel radyasyon miktar1 yillik 1.569 kWh/m?’ dir. Panellerin
dizi nominal enerjisi 17.542 MWh olarak gerceklesmektedir.
Kayiplar ¢ikarildiginda sistem sebekeye yillik 15.550 MWh
enerji vermektedir. Sekil 11° de Divrigi ilgesinde monokristal
panellerle olusturulan santralin  enerji kayip diyagrami
goriilmektedir. Divrigi ilgesindeki diger calismada polikristal
panel kullanilarak 9,999 MW kurulu giice sahip giines enerjisi
santralinin ekonomik fizibilite ¢alismas1 gergeklestirilmistir.
Panellerin  dizi nominal enerjisi 17.535 MWh olarak
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gerceklesmektedir. Kayiplar ¢ikarildiginda sistem sebekeye
yillik 15.404 MWh enerji vermektedir. Sekil 12’ de Divrigi
ilgesinde polikristal panellerle olusturulan santralin enerji kayip
diyagrami goriilmektedir.

Yatay kiresel ssmm
Kollektor ditzlemine gelen kiresel igmm

1569 kWh'm2

-2,9% Kiiresel izerinde gelen 15mm agt doniisiim faktorii
Kollektorler tizerndeki etkin ismm
PV(PhotoVoltaic) gevrimi

Dizi nominal enerjisi (STK veriminde)

Istum seviyesme bagh PV kaybs

Sicakhiga bagh PV kayb

Modil kalite kaybs

Modiil dizi uyusmazhk kaybi

Omuk kablolama kaybt

Maksimum giig noktasmda dizi goriinen enerjisi
Cahsma esnasmda evirici kaybr (venm)

Evirici nominal giici tizerinden evirici kaybi
Esik giic degen tizerinden evinici kayb:

Evirici nominal gerilimi Gizerinden evirici kaybt
Esik genilim degen tizerinden evirici kaybt
Evirici gikaginda meveut enerji

Sebekeye verlen enerji

1754 KWhim*56440 m2
STK kosullarnda verim = %17,72
17542 MWh
-03%
-6.8%
[ +04%
-1,0%
1,1%
15998 MWh

2.6%
02%
0.0%
0.0%
0.0%
15550 MWh
15550 MWh

Sekil 11. Divrigi ilcesinde monokristal panellerle olusturulan
santralin enerji kayip diyagrami (Fig 11. Energy loss diagram of
the power plant built with monocrystalline panels in Divrigi

Giliriin ilgesinde polikristal panellerle olusturulan santralin enerji
kayip diyagrami goriilmektedir.

Yatay kitresel 1gmm

Kollektor ditzlemine gelen kiresel 1gmm

1649 kWh'm2
+13.8%
-2.9% Kiiresel izerinde gelen 15mm agt doniisiim faktori
Kollektérler iizerindeki etkin 5mm
PV(PhotoVoltaic) cevrimi
Dizi nominal enerjisi (STK verminde)
Ismum seviyesne bagh PV kayb:
Sicakhga bagh PV kayb
Modil kalite kaybs
Modiil dizi uyusmazhk kayb:
Omuk kablolama kaybt
Maksimum giig noktasmda dizi gorimen enerjisi
Cahsma esnasmda evirici kaybr (venm)
Evirici nominal giicti iizerinden evirici kayb
Esik giig degen tizerinden evinici kayb:
Evirici nominal gerilimi Oizerinden evirici kaybt
Esik geriim degeri tizerinden evirici kayb:
Evirici ¢tkusinda meveut enerji
Sebekeye verilen enerji

1823 kWh/m2*356440 m2
STK kosullaninda verim = %17,72
18232 MWh
-0.3%
-6.8%
~+0.4%
-1,0%
1,1%
16628 MWh

26%
04%
0.0%
0.0%
0.0%
16129 MWh
16129 MWh

Sekil 13. Giirtin il¢esinde monokristal panellerle olugturulan
santralin enerji kayp diyagrami (Fig 13. Energy loss diagram of
the power plant built with monocrystalline panels in Giiriin
district)
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Sekil 12. Divrigi il¢esinde polikristal panellerle olusturulan
santralin enerji kayp diyagrami (Fig 12. Energy loss diagram of
the power plant built with polycrystalline panels in Divrigi
district)

Gilriin ilgesinde ilk olarak monokristal panel kullanilarak 10
MW kurulu giice sahip giines enerjisi santralinin ekonomik
fizibilite calismasi gerceklestirilmistir. Kurulum yapilacak
arazinin kiiresel radyasyon miktari yillik 1.649 kWh/m?’ dir.
Panellerin  dizi nominal enerjisi 18.232 MWh olarak
gergeklesmektedir. Kayiplar c¢ikarildiginda sistem sebekeye
yillik 16.129 MWh enerji vermektedir. Sekil 13’ de Giiriin
ilgesinde monokristal panellerle olusturulan santralin enerji
kayip diyagrami goriilmektedir. Giirin ilgesindeki diger
caligmada polikristal panel kullanilarak 9,999 MW kurulu giice
sahip giines enerjisi santralinin ekonomik fizibilite ¢aligmast
gerceklestirilmistir. Panellerin dizi nominal enerjisi 18.224
MWh olarak gergeklesmektedir. Kayiplar ¢ikarildiginda sistem
sebekeye yillik 15.976 MWh enerji vermektedir. Sekil 14 de
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Sekil 14. Giirtin ilgesinde polikristal panellerle olusturulan
santralin enerji kayp diyagrami (Fig 14. Energy loss diagram of
the power plant built with polycrystalline panels in Giiriin
district)

Yildizeli ilgesinde ilk olarak monokristal panel kullanilarak
10 MW kurulu giice sahip giines enerjisi santralinin ekonomik
fizibilite caligmas1 gergeklestirilmistir. Kurulum yapilacak
arazinin kiiresel radyasyon miktar1 yillik 1.561 kWh/m?* dir.
Panellerin  dizi nominal enerjisi 17.442 MWh olarak
gerceklesmektedir. Kayiplar ¢ikarildiginda sistem sebekeye
yillik 15.616 MWh enerji vermektedir. Sekil 15° de Yildizeli
ilgesinde monokristal panellerle olusturulan santralin enerji
kaylp diyagrami goriilmektedir. Yildizeli ilgesindeki diger
calismada polikristal panel kullanilarak 9,999 MW kurulu giice
sahip giines enerjisi santralinin ekonomik fizibilite ¢aligmast
gerceklestirilmigtir.  Panellerin dizi nominal enerjisi 17.435
MWh olarak gergeklesmektedir. Kayiplar ¢ikarildiginda sistem
sebekeye yillik 15.453 MWh enerji vermektedir. Sekil 16 da
Yildizeli ilgesinde polikristal panellerle olusturulan santralin
enerji kayip diyagrami goriilmektedir.
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Sekil 15. Yildizeli ilgesinde monokristal panellerle olusturulan
santralin enerji kaywp diyagrami (Fig 15. Energy loss diagram of
the power plant built with monocrystalline panels in Yildizeli
district)
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Sekil 16. Yildizeli ilgesinde polikristal panellerle olusturulan
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Sekil 17. Zara il¢esinde monokristal panellerle olusturulan
santralin enerji kayp diyagrami (Fig 17. Energy loss diagram of
the power plant built with monocrystalline panels in Zara
district)
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Sekil 18. Zara ilg¢esinde polikristal panellerle olusturulan

santralin enerji kayp diyagrami (Fig 16. Energy loss diagram of
the power plant built with polycrystalline panels in Yildizeli
district)

Zara ilgesinde ilk olarak monokristal panel kullanilarak 10
MW kurulu giice sahip giines enerjisi santralinin ekonomik
fizibilite ¢alismasi gerceklestirilmistir. Kurulum yapilacak
arazinin kiiresel radyasyon miktar1 yillik 1.518 kWh/m2’ dir.
Panellerin  dizi nominal enerjisi 17.012 MWh olarak
gerceklesmektedir. Kayiplar c¢ikarildiginda sistem sebekeye
yillik 15.181 MWh enerji vermektedir. Sekil 17° de Zara
ilgesinde monokristal panellerle olusturulan santralin enerji
kayip diyagrami goriilmektedir. Zara ilgesindeki diger ¢aligmada
polikristal panel kullanilarak 9,999 MW kurulu giice sahip giines
enerjisi santralinin ekonomik fizibilite ¢alismasi
gerceklestirilmistir. Panellerin dizi nominal enerjisi 17.005
MWh olarak gergeklesmektedir. Kayiplar ¢ikarildiginda sistem
sebekeye yillik 15.023 MWh enerji vermektedir. Sekil 18’ de
Zara ilgesinde polikristal panellerle olusturulan santralin enerji
kayip diyagrami goriilmektedir.
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santralin enerji kayp diyagrami (Fig 18. Energy loss diagram of
the power plant built with polycrystalline panels in Zara district)
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Sekil 19. Ilk yil iivetilen yillik enerji (Fig 19. Annual energy
generated in the first year)

Sekil 19 da tiim ilgelere ait ilk yil iiretilen yillik elektrik
enerjisi gorlilmektedir. Yillik iretilen enerji en fazla Giiriin
ilgesinde (monokristal i¢in 16.129 MWh, polikristal i¢in 15.976
MWh) en az Zara ilgesinde (monokristal i¢in 15.181 MWh,
polikristal i¢in 15.023 MWh) olmaktadir. Bunun sebebi Sekil 7°
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de goriildigi gibi Giiriin ilgesinin kiiresel 1gimnim miktarinin en
fazla, Zara ilgesinin kiiresel 1g1n1m miktarinin en az olmasidir.

Santrallerin, banka kredisi alinmadan ve 8 yil geri 6demeli
yillik % 8,5 faizle banka kredisi alinarak kurulmasi durumlar
incelenmigtir. Santrallerin ~ banka  kredisi  alinmadan
kurulumundaki sonuglara goére santrallerin geri 6deme siireleri
Tablo 5’ de verilmistir. Tablo 5’ de goriildiigii gibi polikristal
panellerle olusturulan santrallerin geri 6deme siireleri,
monokristal panellerle olusturulan santrallerin geri 6deme
stirelerinden daha kisa olmaktadir. Bunun nedeni Sekil 20° de
goriildiigii gibi polikristal panellerle olusturulan santrallerin
yatirim maliyetlerinin daha az olmasidir. En kisa geri 6deme
stresi 4,5 yil ile Divrigi ve Yildizeli ilgelerinde polikristal
paneller ile kurulan santrallerde goézlenmistir. En uzun geri
o0deme siiresi ise 6,3 yil ile Zara ilgesinde monokristal paneller
ile kurulan santralde olmustur. Tablo 6’ da kurulan santrallerin
PVsyst programindan elde edilen performans oranlart verilmistir.
Merkez ve Yildizeli ilgesinde monokristal panellerle kurulan
santraller % 86,9 ile en yliksek performans oranina sahiptirler.
En diisik performans orami % 85,3 ile Giiriin ilgesinde
polikristal paneller ile kurulan santralde olmustur. Tablo 7° de
santrallerin birim maliyetleri verilmistir. En diisiik birim maliyet
0,04443 $/kWh ile Divrigi ilgesinde polikristal panellerle kredi
alinmadan kurulan santralde olmaktadir. En yiiksek birim
maliyet ise 0,06159 $/kWh ile Zara ilgesinde monokristal
panellerle kredi alinarak kurulan santralde olmaktadir.

Tablo 5. Santrallerin Geri Odeme Siireleri (Table 5. Payback
Periods of Power Plants)

lice Adi | Monokristal | Polikristal
Merkez 5,3 yil 52yl
Divrigi 4,6 yil 4,5 yil
Giiriin 5,4 yil 5,3 yil
Yildizeli 4,6 yil 4,5 yil
Zara 6,3 yil 6,1 yil

Tablo 6. Santrallerin Performans Oranlari (Table 6.
Performance Ratios of Power Plants)

Iice Adr | Monokristal | Polikristal
Merkez % 86,9 % 86,2
Divrigi % 86,3 % 85,4
Giirtin % 86,1 % 85,3
Yildizeli % 86,9 % 86,2
Zara % 86,7 % 86,0

Tablo 7. Santrallerin Birim Maliyetleri (Table 7. Unit Costs of
Power Plants)

lice Kredisiz Kurulum Kredili Kurulum
Adi (US$/kwWh) (US$/kwWh)
Monokristal |Polikristal | Monokristal |Polikristal
Merkez 0,04752 0,04720 0,05634 0,5581
Divrigi 0,04486 0,04443 0,05251 0,05185
Giirtin 0,04738 0,04702 0,05629 0,05573
Yildizeli | 0,04485 0,04451 0,05254 0,05197
Zara 0,05135 0,05105 0,06159 0,06109

Santrallerin banka kredisi kullanilarak kurulmasi durumu da
incelenmistir. Santrallerin kurulum maliyetlerinin tamamu,
bankadan c¢ekilecek kredi ile karsilanmustir. Merkez ilgedeki
caligmalarin sonuglarina gore, enerji satisindan elde edilen getiri
ile ilk 8 yil banka 6demesi ve isletme giderleri karsilanmakta
ayrica monokristal paneller i¢in ilk 8 yilin sonunda 560.000 $,
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polikristal paneller igin 864.000 $ kazang elde edilmektedir.
Santralin 30 yillik 6mrii boyunca monokristal panellerden
17.836.000 $, polikristal panellerden 17.964.000 $ toplam
kazang elde edilmektedir. Divrigi ilgesinde gerceklestirilen
calismalarin sonucunda, enerji satisindan elde edilen getiri ile ilk
8 yil banka 6demesi ve igletme giderleri karsilanmakta ayrica
monokristal paneller igin ilk 8 yilin sonunda 2.248.000 $,
polikristal paneller igin 2.524.000 $ kazang elde edilecegi tespit
edilmistir. Santralin 30 yillik 6mrii boyunca monokristal
panellerden 19.407.000 $, polikristal panellerden 19.466.000 $
toplam  kazang elde edilmektedir. ~ Giriin ilgesinde
gerceklestirilen galigsmalarda enerji satisindan elde edilen getiri
ile ilk 8 yil banka ddemesi ve isletme giderleri karsilanmakta
ayrica monokristal paneller i¢in 514.000 $, polikristal paneller
icin 804.000 $ kazang elde edilmektedir. Santralin 30 yillik 6mri
boyunca monokristal panellerden 18.457.000 $, polikristal
panellerden 18.550.000 $ toplam kazan¢ elde edilmektedir.
Yildizeli ilgesinde gergeklestirilen calismalarda enerji satigindan
elde edilen getiri ile ilk 8 y1l banka 6demesi ve isletme giderleri
kargilanmakta ayrica monokristal paneller i¢in 2.184.000 $,
polikristal paneller i¢in 2.491.000 $ kazang elde edilmektedir.
Santralin 30 yillik Omrii boyunca monokristal panellerden
19.386.000 $, polikristal panellerden 19.522.000 $ toplam
kazang elde edilmektedir. Zara ilgesinde gerceklestirilen
caligmalarda enerji satisindan elde edilen getiri ile ilk 8 yilin
sonunda banka 6demesi ve isletme giderleri karsilanamamakta
ve monokristal i¢in toplam 1.480.000 $, polikristal igin
1.171.000 $ borglanilmaktadir. 9. yil ise bor¢ kapatilip
monokristal i¢in 59.000 $, polikristal i¢in 354.000 $ getiri
saglanmaktadir. Santralin 30 yillik 6mrii boyunca monokristal
panellerden 15.142.000 $, polikristal panellerden 15.281.000 $
toplam kazang elde edilmektedir.
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Sekil 20. Yatirim maliyetleri (Fig 20. Investment costs)

Sekil 20’ de tim ilgelere ait yatinim maliyetleri
gosterilmektedir. Yatirim maliyetinin en fazla Zara ilgesinde
olmasinin sebebi bu ilgedeki arazi fiyatlarinin yiiksek olmasidir.
Bu c¢alijma kapsaminda santraller tasarlanirken sanayi
bolgelerine yakin yerler segilmistir. Zara ilgesindeki sanayi
bolgesine yakin arazilerin fiyatlari da yiiksektir. Bu ilgede
yatirim maliyetini azaltmak i¢in santralin, fiyat1 daha diisiik olan
araziye kurulmasi gerekmektedir. Sekil 21° de tiim ilgelere ait 30
yulik santral omrii boyunca kurulum ve isletme masraflari
cikarilmadan enerji satisindan elde edilen toplam getiri
gosterilmektedir. Burada iiretilen enerji miktari ile orantili olarak
satilan enerji en fazla Giirlin ve en az Zara ilgesinde olmaktadir.
Sekil 22” de ise 30 y1l boyunca elde edilen getiriden kurulum ve
isletme masrafi ¢ikarildiginda elde edilen kar gosterilmektedir.
Santralin 30 yilik &mrii boyunca toplam kar1 monokristal
panellerle Merkez il¢e i¢in 17.836.000 $, Divrigi ilgesi igin
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19.407.000 $, Giiriin ilgesi i¢in 18.457.000 $, Yildizeli ilgesi igin
19.386.000 $ ve Zara ilgesi i¢in ise 15.142.000 $ olmaktadir.
Polikristal panellerle olusturulan santralin 30 yillik toplam kar
Merkez ilge igin 17.964.000 $, Divrigi ilgesi igin 19.466.000 $,
Giiriin ilgesi i¢in 18.550.000 $, Yildizeli ilgesi i¢in 19.522.000 $
ve Zara ilgesi igin ise 15.281.000 $ olmaktadir. En fazla kar
monokristal paneller i¢in 19.407.000 $ ile Divrigi ilgesinde,
polikristal paneller i¢in 19.522.000 $ ile Yildizeli ilgesinde
olmaktadir.
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Sekil 21. Santral omrii boyunca elde edilen getiri (Fig 21.
Income over the life of the plant.)
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Sekil 22. Santral émrii boyunca elde edilen kar (Fig 22. Profit
over the life of the plant.)
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4. Sonuc¢
Fosil yakitlarin ¢evreye verdigi zararlardan dolay1
yenilenebilir enerjiden elektrik enerjisi lretimi gittikce

artmaktadir. Ayrica iilkelerin enerji iretiminde disa bagliligim
azaltmanin en iyi yolu yenilenebilir enerji yatirimlaridir. Bu
calismada Sivas ilinin bes farkli ilgesinde PVsyst programi ile 10
MW giiciinde monokristal ve polikristal panellerden olusan
giines enerji santralleri tasarlanmig ve analiz edilmistir. Kredi
kullanmadan ve 8 yillik geri 6demeli kredi kullanilmasi
durumlar: incelenmistir. Oncelikle banka kredisi alinmadan
santrallerin kurulumu analiz edilmis ve elde edilen sonuglara
gore polikristal panellerle olusturulan santrallerin geri 6deme
stireleri, monokristal panellerin geri 6deme siirelerinden daha
kisa olmaktadir. Bunun nedeni polikristal panellerle olusturulan
santrallerin yatirim maliyetlerinin daha az olmasidir. En kisa geri
O0deme stiresi Divrigi ve Yildizeli ilgelerinde polikristal paneller
ile kurulan santrallerde 4,5 yil olarak gézlenmistir. En uzun geri
O0deme siiresi 6,3 yil ile Zara ilgesinde monokristal paneller ile
kurulan santralde olmustur. Merkez ve Yildizeli ilgesinde
monokristal panellerle kurulan santraller % 86,9 ile en yiiksek
performans oranina sahiptirler. En diisiikk performans orani %
85,3 ile Giirlin ilgesinde polikristal paneller ile kurulan santralde
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olmustur. En disiik birim maliyet 0,04443 $/kWh ile Divrigi
ilcesinde polikristal panellerle kredi alinmadan kurulan santralde
olmaktadir. En yiiksek birim maliyet ise 0,06159 $/kWh ile Zara
ilcesinde monokristal panellerle kredi alinarak kurulan santralde
olmaktadir.

Her bir santral giines enerji potansiyeli, enerji iretimi,
maliyet, geri Odeme siiresi ve karliblk  agisindan
kargilagtirtlmistir. Monokristal panellerin verimi daha yiiksek
oldugundan dolay1, monokristal panellerle olusturulan sistemin
elektrik enerjisi tretimi polikristal panellere gore daha yiiksek
olmaktadir. Monokristal panellerle olugturulan sistemin ilk
kurulus masrafi polikristal panellerle olusturulan sistemin ilk
kurulus masrafindan daha yiiksek olmaktadir. Ilk yatirim
masrafinin  diisik olmas1 i¢in polikristal paneller tercih
edilebilirken, uzun vadede daha ¢ok getiri i¢in monokristal
paneller tercih edilebilir. Maliyetler eklenmeden sadece elektrik
iiretim miktarina bakildiginda en fazla iiretilen elektrik enerjisi
Giurin ilgesinde olmaktadir, bunun nedeni bu ilgede kiiresel
1sinim miktarimin diger ilgelere gére en fazla olmasidir. En az
retilen elektrik enerjisi ise Zara ilgesinde olmaktadir bunun
nedeni kiiresel 1ginim miktarimin bu ilgede diger ilgelere gore en
az oldugundan dolayidir. Sekil 22’ de goriildiigii gibi gelirlerden
maliyetler ¢ikarildiktan sonra santral dmrii boyunca elde edilen
en ¢ok kar monokristal paneller i¢in 19.407.000 $ ile Divrigi
ilgesinde, polikristal paneller igin 19.522.000 $ ile Yildizeli
ilgesinde olmaktadir. Zara ilgesinin arazi fiyatlar1 yiikksek oldugu
icin elde edilen kar diisiik ¢ikmistir. O yiizden bu ilgede giines
enerjisi santrali kurulmasi diigiiniildiigiinde, fiyati ucuz bir
araziye kurulmasi daha dogru bir ¢éziim olacaktir.

Bu calisgmada 10 MW giiclinde giines enerjisi santrali
kurulumu ve analizi Sivas ilinin bes il¢esinde yapilmis, biitiin
ilgelerinde yapilmamistir. Bundan sonraki ¢aligmalarda diger
ilgelerde de farkli giiglerde giines enerji santrali kurulumu ve
analizinin yapilmast Sivas ilinde kurulabilecek giines enerji
santralleri i¢in faydali olacaktir. Ayrica bu ¢aligmanin devaminda
daha uzun vadede ve daha kisa vadede kredi ¢ekilerek
santrallerin kurulmasi durumlari analiz edilebilir. Her bir durum
icin geri 0deme siireleri ve birim maliyetler belirlenebilir.
Boylelikle Sivas ilinde giines enerjisi santrali kurulumu ve
analizi ile ilgili daha ¢ok bilgi elde edilmis olur ve bu sayede bu
bolgede yatirnmlar artabilir. Bu konudaki c¢aligmalara elektrik
enerjisi iletim maliyetleri de eklenebilir. Bir bolgede iiretilen
elektrik enerjisinin daha uzak bdlgelerde kullanilmasi durumu
incelenebilir ve boylelikle sistemdeki hat kayiplari ve sistemin
verimi hesaplanabilir.
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